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摘 要： 提出建立累积和检验算法的反馈机制．从匹配滤波器平方输出端信噪比序列的估算、归一化处理和门
限的求取几方面研究了算法和信息反馈流程，分析了信噪比失配对检测性能的影响以及门限信噪比设置对虚警性能

的影响．海试数据验证结果表明声场预报加结果反馈机制的应用使得累积和算法在处理低频低信噪比信号的性能上
有显著提高，算法性能优于常规时空背景均衡处理结果．
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１ 引言

水声信道中的多途效应使得声纳接收信号发生畸

变，破坏信号检测时的复本信号相关性．Ｂ．Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ［１］

尝试采用复本相关累加检测器（ＲＣＩ），通过多途目标回
波能量的非相干累加来提高对信号的检测能力，但实际

信号的背景并非满足点点独立的条件，特别是在混响限

制区，在对目标回波进行累加的同时，信号背景（混响和

噪声）也得到了累加，因此检测信噪比并没有得到实质

性提高［３］．２００２年 ＤｏｕｇｌａｓＡ．Ａｂｒａｈａｍ首次将瞬态变化
检测算法———ＰａｇｅＴｅｓｔ（累积和检验算法）应用于主动
声纳抗多途信号处理［２］．２００６年在意大利 ＮＡＴＯ水下研
究中心，该算法已经集成到低频主动声纳（ＬＦＡＳ）系统
的信号处理链中［４］．

这种后置时间处理着重于两个基本点，一是根据序

列中目标信号出现与消失的本质，即概率密度分布的变

化，利用级联在常规匹配滤波器之后的瞬态信号检测算

法，实现对多途信道中回波的检测．该算法可判定信号
的前后沿，从而确定非相干累积的有效长度，利用多途

能量提高检测效果；二是充分利用信道的环境信息，对

属于同一目标的回波段进行与信噪比相关的能量累加．
匹配滤波器输出端的信噪比序列是基于一定的声场计

算模型，利用声纳方程进行估算得到，其精确程度直接

影响到算法的检测性能．
本文研究了信噪比失配对算法性能造成的影响，提

出了在算法实现过程中建立声场预报加结果反馈机制，

减少因随机干扰而导致的输出波动，从而平滑背景．该
机制解决了工程应用问题，使得算法性能在实际海洋环

境中良好且稳健．海试数据的验证结果表明该算法性能
优于常规时空归一化背景均衡处理结果．

２ 累积和算法原理和在主动声纳信号处理中的应用

累积和检验算法等价为一循环往复的序贯检测，检

验统计量为

Ｗ０＝０

Ｗｎ＝ｍａｘ０，Ｗｎ－１＋ｇ（ｙ［ｎ{ }{ ］）
（１）

式中：ｇ（ｙ）为检测器非线性量．要求满足：Ｅ［ｇ Ｈ０］≤０
＜Ｅ［ｇ Ｈ１］．即当变化没有发生时，检验统计量 Ｗｎ的
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值都以大的概率置零，不易实现累加超门限；在变化持

续时间内，Ｗｎ以较大概率大于０，容易累加超门限实现
检测．主动声纳回波的概率分布具有瞬态变化特点，如
式（２），这为累积和检验算法在主动声纳检测中的应用
提供了可能．

Ｙｎ～

ｆ０ ｙ( )ｎ ，ｎ＜ｎｓ
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其中：ｎｓ和ｎｅ分别表示瞬态变化发生和结束时刻．
２１ 累积和检测处理流程和信息反馈机制

累积和检测算法应用于主动声纳信号检测时的处

理流程和信息反馈如图１所示．左侧的步骤是需要利用
声场计算模型进行预报或预先设定的．实际海洋环境
和声场预报结果间的误差通过右侧的反馈信息来修

正．预报步骤包括：利用射线理论预测出的回波扩展时
间来确定归一化步骤中保护段长度；在预报声场传播

损失和混响强度的基础上，利用声纳方程估算得到匹

配滤波器输出端信噪比序列，来调整算法中检验统计

量的大小；将声纳操作员能从背景噪声中准确判断目

标回波的最低信噪比１０ｄＢ设定为计算门限信噪比．反
馈步骤包括：利用累积和检验算法初步检测结果，即目

标回波信号上升下降沿信息来修正回波扩展时间的预

报结果；利用算法初步检测结果中目标可能出现处的

信噪比值来调节估计信噪比序列的幅度；为避免低门

限带来的高虚警问题，对于低信噪比目标，需重新设定

计算门限信噪比．

２２ 信噪比的估算及对检测性能的影响

搬移到基带的主动声纳回波信号经过归一化处理

后，满足以下概率分布密度形式：

Ｈ０：ｙ（ｎ）～χ
２
２（０） Ｈ１：ｙ（ｎ）～χ

２
２（δ（ｎ）） （３）

目标不存在时，ｙ（ｎ）为２个自由度的中心χ
２分布；当

目标信号存在时，ｙ（ｎ）为 ２个自由度的非中心χ
２分

布，非中心分布参数为δ（ｎ）＝２·１０ＳＮＲ［ｎ］／１０，ＳＮＲ是匹配
滤波器平方输出端信噪比．根据非线性量 ｇ（ｙ）的表达
和偏差 ｂ的选取原则［５］，有：

ｇ（ｙ）＝ｙ－ｂ，ｂ＝Ｌ１＋Ｌ( )
δ
ｌｏｇ１＋δ( )Ｌ （４）

式中：Ｌ为χ
２分布的自由度．非线性量 ｇ（ｙ）除了与变

化发生前后概率分布密度的形式有关，还与 ＳＮＲ有关．
声纳方程提供了一种估算匹配滤波器输出端信噪比的

方法，即：

ＳＮＲ［ｎ］＝ＳＬ－ＴＬ１［ｎ］－ＴＬ２［ｎ］＋ＴＳ－ＲＬ［ｎ］＋ＧＶ＋ＧＴ
（５）

式中：ＳＬ为声源级，目标强度 ＴＳ由估计值给出，ＧＶ为
水听器阵的空间增益，ＧＴ为匹配滤波器的时间处理增
益，ＴＬ１、ＴＬ２分别表示为由发射阵到目标和由目标到接
收阵的传播损失，它们和混响级 ＲＬ的非相干强度一起
均由声场预报获取．ＲＬ序列是基于归一化步骤估算得
到的背景干扰序列，由预报的非相干强度调节其幅度

得到，这一做法可以避免在实时处理时由记录电信号

向水听器端接收声信号转换的繁琐步骤．
算法累积过程和性能直接受到估计 ＳＮＲ序列的影

响．以从海上试验获取的某频段ＨＦＭ主动声纳回波信号
为基础进行仿真试验．在目标方位通道调节目标处信噪
比，变化范围为４．８～１１．８ｄＢ，在保证检测性能不变的前
提下，得到估计信噪比的上、下容限如图２所示．随着目
标处ＳＮＲ的增大，估计 ＳＮＲ的容许失配范围逐渐变大，
但对于小信噪比信号，失配容限小．实际上通过声纳方
程估计ＳＮＲ序列，精度有限，而反馈机制可以提高估计
ＳＮＲ序列的精度，提高小信噪比信号的检测效果．

２３ 归一化处理

该算法主要采用削除平均（ＴＭ，ＴｒｉｍｍｅｄＭｅａｎ）归一
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化方法进行背景平稳化处理［６，７］．为了防止目标能量泄
漏到参考窗影响背景噪声能量估计，需将被检测单元

附近一定数目的数据单元设置为保护段．保护段的长
度是由目标回波的扩展时间来决定的．由于归一化处
理的步骤位于累积检验算法之前，因而在尚未确定回

波准确位置时，主要利用由射线理论预报的多途信道

时间扩展来近似目标回波的扩展时间．
在远距离、点目标和δ声源的假设下，不考虑声源

信号的具体形式和目标线度等因素，利用射线理论的

方法推导出双程传播时，经点目标反射后的脉冲能量

包络的具体形式如下［８］：

ｐ（τ）ｄτ＝π２ｔ０
ｅｘｐ｛－ατ／ｔＨ｝ｄτ （６）

式中：设直达声的到达时间为 ｔ０＝ｒ／ｃ，ｔＨ＝Ｈ／ｃ，Ｈ为
海深，定义变量τ＝ｔ－ｔ０，α为掠射角小于临界掠射角
时海底反射损失对掠射角的梯度．可见回波包络的形
状只与海深、声速和海底反射损失对掠射角的梯度有

关．在设定的门限下，由该式可以得到信道的扩展时
间，即保护段的长度．

这种方法只能得到粗略的结果，目的是给出保护

段时间长度的量级．实际上，将累积和算法获取的回波
扩展时间信息反馈给保护段时间长度，可实现自适应

归一化处理．
２４ 门限的求取

累积和检验算法确定门限的基本思想基于纽曼
皮尔逊准则．设α（Ｎｍａｘ）为在长度为 Ｎｍａｘ的时间段内发
生一次或多次虚警的概率，有［９，１０］

α（Ｎｍａｘ）＝ＦＮ（Ｎｍａｘ）＝ＰｒＮ≤Ｎ{ }ｍａｘ

＝１－１ＴＣＮｍａｘＣＮｍａｘ－１ＣＮｍａｘ－２…Ｃ１ｕ０ （７）
其中：Ｃｎ为ｎ时刻在Ｈ０假设下的马尔可夫状态传输矩
阵，１Ｔ＝［１，１，…１］；ｕ０＝ｅ０＝［１，０，…０］Ｔ．为减少运算
量，一般设 Ｃｎ是非时变的．取：

α（Ｎｍａｘ）＝１－１ＴＣＮｍａｘ０ ｕ０ （８）
其中：Ｃ０为最低可检测信噪比信号的状态传输矩阵，该
信噪比即为计算门限信噪比．实时处理时设为１０ｄＢ，对
应声纳操作员能从背景噪声中准确判断目标的最低信

噪比．一般采用矩阵法来计算式（８）．
实际上在回波序列的后段和信噪比较低的一些方

位通道，实际信噪比很小，由 １０ｄＢ计算得到的门限偏
低，导致虚警增加．因此需要将目标处的实际信噪比反
馈给门限信噪比，具体做法是可以根据前一个 ｐｉｎｇ的
信噪比计算结果作为后一个 ｐｉｎｇ的计算依据，或将累
积和算法检测结果中目标回波可能出现处的实际信噪

比进行反馈，修正门限信噪比．

３ 海试数据验证

某海域环境参数见表１，等声速梯度水层，声源位
于１０ｍ深度，９６元线列阵声纳发射带宽为 ５００Ｈｚ的双
曲调频信号，声源级２１０ｄＢ．利用简正波方法估计混响
非相干强度，计算浅海传播损失；水下目标由近及远运

动，目标强度８ｄＢ；利用射线方法得到的信道扩展时间
量级为００６ｓ，作为归一化步骤中保护段的长度．

表１ 某海域环境参数表

海深 海水声速 海底声速 海底密度
海底衰

减系数

反射损

失梯度

７０ｍ １５２０ｍ／ｓ １７０９ｍ／ｓ １．８８ｋｇ／ｍ３ ０．５ｄＢ／λ ０．４８ｒａｄ－１

图３、图４分别为高频段和低频段两组ＨＦＭ主动声
纳回波信号的常规时空背景均衡结果和累积和检验结

果．两种方法均能有效平滑混响，前者的背景上仍有较
多杂波干扰点，相比之下累积和检验背景干净，目标突

出．对于信噪比较低的低频信号，常规时空均衡处理已
无法从背景中分辨出目标，累积和算法还是可以清晰

地分辨目标．除了预报和反馈步骤外，两者计算效率相
当，均可在工程上实现实时处理．

４ 结论

本文提出建立累积和检验算法中的反馈机制．从
匹配滤波器平方输出端信噪比序列的估算、归一化处

理和门限的求取几个方面详细研究了算法处理和信息

反馈流程，分析了信噪比失配对检测性能的影响以及

计算门限信噪比的设置对虚警性能的影响．通过分析
得出：声场预报加结果反馈机制的应用，充分引入环境

信息，使得累积和算法在处理低频低信噪比信号的性

能上有显著提高，能更好地适应接收机输入背景的变
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化，检测性能在实际海洋环境中良好且稳健．海试数据
验证结果表明该算法性能优于常规时空背景均衡处理

结果．
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